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JOHDANTO 
Öljy on suurimpia merien saastekuormituksen aiheutta-
jista. Vuosittain on arvioitu meriin joutuvan 6-11 
miljoonaa tonnia öljyä sen eri muodoissa,kolmasosa 
6lj ykulj etuksista (Pfister 1980).  Viime vuosikymmenien 
pahimpia Öljyonnettomuuksia ovat olleet säiliÖalus 
Amoco Cadizin karilleajo Bretagnen rannikolla 1978 
(220 000 tonnia raakaöljyä mereen) ja säiliÖalus Tor-
rey Canyonin haaksirikko 1967 (100 000 tonnia). Itä-
merellä tapahtuneista yksittäisistä öljyvahingoista on 
merkittävin säiliÖalus Antonio Gramscin karilleajo 
27. 2. 1979,jolloin mereen pääsi 5000-6000 tonnia 
raakaöljyä. 
Öljyvahingot saattavat aiheuttaa huomattavia tuhoja 
merien ja rannikoiden ekosysteemeille. Näkyvimpiä 
näistä ovat öljyn mekaaniset vaikutukset vesilintuihin 
ja rantojen eliöstöön. Öljyn lukemattomien 
kemiallisten yhdisteiden myrkkyvaikutus suuntautuu 
ensimmäisenä vedessä eläviin eliÖihin,joista 
tutkituimpia ovat kalat ja simpukat. 
Ympäristömyrkkyjen vaikutusten selvittämisessä 
simpukoiden tutkiminen on havaittu hyväksi 
menetelmäksi. Useat lajit ovat maailmanlaajuisesti 
levinneitä ja niiden kerääminen on helppoa. Niiden 
paikallaanpysyvyys,pitkäikäisyys ja taipumus kerätä 
ympäristölle haitallisia yhdisteitä kudoksiinsa ovat 
tutkimuksen kannalta arvokkaita ominaisuuksia. Vuonna 
1978 käynnistetty Kansainvälinen simpukkaseuranta (The 
International Mussel Watch,Goldberg ym. 1978) käyttää 
bioindikaattorinaan sinisimpukkaa (Mytilus edulis L.) 
ja sen lähi laj ej a. 
1.1 ÖLJYN AKUUTIT JA KROONISET VAIKUTUKSET SINISIMPUKOIHIN 
Laboratoriokokeissa on todettu öljyn vaikuttavan 
simpukoiden eri elintoimintoihin,kuten ravinnonottoon, 
hengitykseen, eritykseen ja käyttäytymiseen. Lowe ym. 
(1982) havaitsivat ruuansulatusrauhasen tubulusten 
solujen madaltumista sekä eri ruuansulatusvaiheissa 
olevien tubulusten synkronian katoamisen pitkäaikai-
sessa (140 vrk) altistuksessa 0.03 mg/1 hiilivety-
pitoisuudelle. 
Sinisimpukoiden hapenkulutuksen on todettu kasvavan 
alhaisissa 	hiilivetypitoisuuksissa (Widdows ym. 
1982) ja laskevan korkeissa (esim. Gilfillan 1975). 
Jälkimmäisen on arveltu johtuvan joko hiilivetyjen 
narkoottisesta vaikutuksesta kidusten värekarvoihin 
tai simpukoiden kuorensulkeutumismekanismin käynnisty-
misestä niiden aistiessa vieraan yhdisteen. 
Pienten hiilivetypitoisuuksien on akvaariokokeissa 
havaittu heikentävän sinisimpukoiden kykyä tuottaa 
kiinnittymiseen tarvittavia byssusrihmoja (Linden 
1977,Carr & Reish 1978,Bj6rkas 1980). Kiinnittymisky- 
vyn heikentyminen muuttaa simpukan normaalia käyttäy-
tymistä vähentäen oleellisesti sen elinkykyä. 
Irtonaiset simpukat huuhtoutuvat helposti vesimassojen 
mukana alueille, jotka eivät mahdollisesti ole niille 
ekologisesti soveltuvia. Lisäksi predaation toden-
näköisyys kasvaa. 
Öljyn simpukoille aiheuttamista kroonisista histopato-
logisista muutoksista on suhteellisen vähän tietoa. 
Viimeaikaiset tutkimukset ovat keskittyneet simpu-
koissa esiintyvien neoplasioiden tarkasteluun. 
Neoplastiset solut ovat epätavallisen suuria,nopeasti 
jakaantuvia pleomorfisia soluja (Lowe & Moore 1978). 
Simpukoiden pahanlaatuiset neoplastiset muutokset jae-
taan kolmeen ryhmään, hemosyytti- ja ituepiteeliperäi-
siin sekä sarkoomatyyppisiin (Farley 1986). Yhdys-
valtojen -koillisrannikon hietasimpukoista (Mya 
arenaria) todettujen ituepiteeliperäisten neoplasi-
oiden aiheuttajaksi on epäilty öljyä (Barry & Yevich 
1975,Yevich & Barszcz 1977,Brown ym. 1977,Harshbarger 
ym. 1977). Erilaisia neoplastisia muutoksia on todettu 
myös sinisimpukoilla (esim. Lowe & Moore 1978, Green 
& Alderman 1983, Rasmussen 1986),mutta niiden aiheut-
tajista ei ole varmuutta. 
Neoplastisten muutosten etiologia on edelleen 
epäselvä. Viitteitä tarttuvasta taudista (esim. Farley 
1986) on olemassa, kuten myös saasteiden (pääasiassa 
öljyn,esim. Lowe & Moore 1978,Alderman & Green 1983) 
vaikutuksesta neoplasioiden syntyyn. Myös virus-
välitteisyyttä on esitetty (Oprandy ym. 1 981 ). Tähän 
mennessä tehdyt havainnot eivät kuitenkaan ole riittä-
viä todistamaan simpukoiden neoplastisten muutosten 
olevan öljyn tai muiden saasteiden aiheuttamia (Mix 
1986). 
1.2 DISPERSANTIT 
Dispersantit 	nopeuttavat öljyn hiilivetyjen bio- 
degradaatiota vedessä muodostamalla öljyn kanssa 
mikropisaroita,jotka ovat helpommin mikro-organismien 
hajoitettavissa. Hiilivetyjen hajoitusnopeus on 
paljolti riippuvaista niiden dispersiosta tai liu-
koisuudesta sekä veden lämpötilasta (ZoBell 1963). 
Dispersantit jaetaan yleensä kolmeen luokkaan an-
ioniset,kationiset ja ei-ioniset. Swedmark ym.(1 971 ) 
havaitsivat dispersanttien (NP 10 EO,ei-ioninen ja 
LAS,anioninen) vesiliuosten vaikuttavan sinisimpukoi-
den byssusrihmojen muodostumiseen ja kuorensulkemis-
kykyyn. Pitkäaikaisaltistuksessa yli 10 mg/1 estää 
täysin rihmojen muodostumisen. Dispersanttien myrkky-
vaikutus perustunee niiden kertymiseen hengitys-
pintojen epiteeleihin,joissa ne häiritsevät hapensaan-
tia, ionitasapainoa ja osmoottista säätelyä (Swedmark 
ym. 1 971 ). 
Nykyiset käytössä olevat öljyemulgaattorit ovat ns. 
kolmannen sukupolven dispersantteja. Niiden kehitte-
lyssä on pyritty myrkyllisten vaikutusten vähentämi-
seen Ensimmäisen sukupolven hiilivetypohjaiset 
dispersantit olivat merieliöille erittäin myrkyllisiä, 
josta osoituksena "Torrey Canyonin" karilleajon jäl-
keisen puhdistusoperaation aiheuttamat tuhot 
Cornwallin rannikon vuorovesieliÖstÖlle (Smith 1968). 
Dispergointiaineiden käytön turvallisuudesta Öljyn-
torjunnassa on yhä ristiriitaisia mielipiteitä. 
1.3 SINISIMPUKKA ITÄMERESSÄ 
Sinisimpukka on kallio- ja sorapohjaisten rannikko-
vesien laji,joka ottaa ravintonsa suodattamalla vettä 
sifoniensa läpi. Itämeressä se on valtala] i; paikoi-
tellen jopa yli 80 % koko yhteenlasketusta eläin-
biomassasta koostuu sinisimpukoista (Jansson & Kautsky 
1977). Sen levinneisyys rajoittuu pohjoisessa osa-
puilleen Merenkurkun korkeudelle (Lassig 1965). Levin-
neisyyttä rajoittava tekijä on luultavimmin suola-
pitoisuus,joka Merenkurkusta Perämerelle siirryttäessä 
laskee liian alhaiseksi (<4.5%). Pohjoisella Itäme-
rellä sinisimpukka on haahkan pääasiallinen ravin-
toeläinlaj i 
Erilaisten öljyjen ja niiden fraktioiden fysiologisia 
vaikutuksia on tutkittu pääasiallisesti valtamerien 
suolapitoisuuksissa (34-36 %o ) elävillä eläimillä 
(esim. Lee ym. 1973, Gilfillan 1975,Widdows ym.1982). 
Itämeren alhaisissa suolapitoisuuksissa (>4.5%0) sekä 
öljy että sinisimpukka reagoivat eri tavalla 
kuin runsassuolaisessa merivedessä. Öljyn eri yhdis-
teiden vesiliukoisuudet ovat usein riippuvaisia veden 
suolapitoisuudesta (Whitehouse 1984). Sinisimpukoiden 
fysiologinen tila ja alttius ympäristömuutoksille ovat 
murtovesiympäristössä huomattavasti erilaisia verrat-
tuna valtamerien simpukoihin. Nämä seikat on otet-
tava huomioon vertailtaessa murtovesisimpukoiden ja 
valtamerisimpukoiden fysiologisia vasteita öljyyn ja 
sen eri yhdisteisiin. 
1.4 M/S EIRAN ÖLJYVAHINKO 
M/S Eira ajoi karille 30. elokuuta 1984 Merenkurkussa. 
Aluksen polttoainetankit rikkoutuivat ja mereen joutui 
arviolta 200 tonnia raskasta polttoöljyä (tyyppiä POR 
1 80 ). Öljy ajelehti useita viikkoja merellä ja sen 
torjunassa käytettiin dispergointiainetta (FinaSol 
OSR-5). Eräs vaikutuksenalaisista alueista oli 
Rönnskärin saaristo Merenkurkusta etelään. Öljyn vai-
kutuksia alueen pohjaeläimistöön tutkittiin mm. popu-
laatiotiheyksien ja - diversiteettien muutoksia seu-
raamalla. Simpukoista (Mytilus edulis,Macoma baltica) 
määritettiin öljypitoisuuksia. 
Öljy ei vaikuttanut pehmeiden pohjien tärkeimpien 
lajien (esim. Pontoporeia affinis , Macoma baltica) 
runsauteen. Kallio-ja sorapohjaisten rantojen lajis- 
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tosta pahimmin kärsivät Lymnea palustris ja Gammarus 
duebeni,  jotka elävät aivan rannan tuntumassa; jäl-
kim mäinen ei ollut vielä vuoden kuluttua onnetto-
muudesta kokonaan uudelleenasuttautunut saastuneille 
rannoille. Yleisesti ottaen tilanne oli syksyllä 1985 
palautunut lähes ennalleen (Nyman ym. 1986). 
Pitoisuusmittauksien lisäksi katsottiin tarpeelliseksi 
suorittaa öljyn ja dispersantin fysiologisia vaiku-
tuksia selvittäviä akvaariokokeita. Tässä työssä 
tutkittiin laboratorio-olosuhteissa onnettomuudessa 
mereen päässeen raskaan poltto6ljyn sekä sen torjun-
nassa käytetyn dispergointiaineen vaikutuksia sinisim-
pukkaan (Mytilus edulis L.) Menetelminä olivat altis-
tuskokeet ja histologinen analyysi. Kokeet suori-
tettiin Vaasan vesi-ja ympäristöpiirin laboratoriossa. 
2 AINEISTO JA MENETELMÄT 
2.1 KOEJÄRJESTELYT 
Altistuskokeissa käytetyt simpukat kerättiin Gås-
hällanin luodon tuntumasta Merenkurkusta etelään 
(62° 34' 6" N, 21° 2' 4" E). Näytteenotto tapahtui 
kolmioharan avulla ja sukeltamalla n. 2-8 metrin sy-
vyydestä. Veden suolapitoisuus alueella mitattiin 
pinnasta 4.7 % :ksi ja pohjasta 5.4 %° :ksi. 
Akklimointi laboratorio-olosuhteisiin vaihteli kokees-
ta riippuen 40 t - 6 vrk. Erilaisia altistuskokeita 
tehtiin 29.5 - 27.8. 1986 -välisenä aikana yhteensä 
viisi. Kokeet suoritettiin muovisissa astioissa,mi-
toiltaan 28 x 22 x 4 cm, ja käytetty vesimäärä oli 
2.5 litraa / astia. Koe-eläinten lukumäärä oli 20 / 
astia, lukuunottamatta viimeistä koetta (13. 8.), 
jossa eläimiä oli 19 / astia. 
Veden lämpötila säädettiin tasaiseksi asettamalla 
koeastiat isoon rakennusmuovista valmistettuun kierto-
vesialtaaseen (kuva 1). Akvaarioihin järjestettiin 
ilmastus. Simpukoita ei ruokittu 	kokeiden aikana. 
Altistusaika oli jokaisessa kokeessa 24 tuntia, minkä 
jälkeen eläimet siirrettiin puhtaaseen veteen. 
Seurannan aikana vesi vaihdettiin uuteen joka toinen 
päivä. Vesi noudettiin kerran viikossa läheltä simpu-
koiden keräyspaikkaa ja sitä säilytettiin kylmä-
kaapissa. Seuranta kesti kokeesta riippuen 14 - 42 
vrk. Kuolleisuuden 	ohella tarkkailtiin simpukoiden 
kiinnittymistä alustaan ja toisiinsa. Kiinnittyneet 
yksilöt laskettiin vedenvaihtopäivinä ja ne irroitet-
tiin alustastaan. 
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Kuva 1. Koejärjestelyt. Muoviakvaariot on sijoitettu 
altaaseen,jossa kiertävä kylmä vesi pitää lämpöti-
lan tasaisena. Koelämpötilat taulukossa 2. 
2.2 LIUOSTEN VALMISTUS 
Altistuksissa 	käytettiin öljy/vesi -emulsiota,joka 
valmistettiin sekoittamalla M/S Eiran tankista ke-
rättyä raskasta polttoöljyä (tyyppiä POR 180) ja 
murtovettä eri suhteissa. Sekoitus tapahtui 10 litran 
muovikanisterissa,jossa aineita ravisteltiin voimak-
kaasti n. 30 minuutin ajan. Tämän jälkeen vesifaasi 
kaadettiin astiaan ja pinnalla kelluneet isoimmat 
öljyläikät kerättiin pois paperiin tartuttamalla. 
Täten aikaansaatu liuos on lähinnä WAF-tyyppinen 
(water-accomondated fraction,Widdows ym. 1982),jolloin 
öljyä on vedessä vesiliukoisen osan (WSF,water soluble 
fraction,Anderson 1974) lisäksi dispergoituneina pie-
ninä pisaroina. Tästä kantaliuoksesta tehtiin laimen-
noksia, joille koe-eläimet altistettiin. 
Öljy-dispersanttikokeissa kantaliuos valmistettiin 
muuten samalla tavalla,mutta ennen sekoitusta lisät-
tiin FinaSol OSR-5 -öljyemulgaattoria 1 . 10 öljyyn 
nähden. Tämän kokeen rinnalla suoritettiin koe 
pelkällä dispersantilla,tarkoituksena selvittää aineen 
24 tunnin LC50 -arvo sinisimpukalle. 
Esikokeen 	kantaliuos valmistettiin sekoittamalla 
öljyä ja vettä suhteessa 1 : 10. Vesifaasista tehtiin 
5 	ja 2.5 % laimennokset, joille eläimet altistet- 
tiin. Kokeessa ei ollut kontrollieläimiä. Varsinaisen 
12 
öljykokeen kantaliuos valmistettiin sekoittamalla 
öljyä veteen suhteessa 1 . 3. Kantaliuoksesta tehtiin 
viisi laimennosta: 40 ö, 32 %, 24 %, 16 	ja 8 % 
kantaliuosta. Kokeessa oli yksi kontrolliakvaario 
(0 %). 
Öljy-dispersanttikokeessa pitoisuuksia tehtiin neljä: 
50 %,40 %,20 % ja 10 % kantaliuosta. Tulosten kiinnos-
tavuuden vuoksi suoritettiin myöhemmin ylimääräinen 
koe, jossa pitoisuuksiksi valittiin edellä mainitun 
kantaliuoksen vahvuudesta 40 % ja 5 %. 
Dispersanttikokeessa valmistettiin dispersantti Fina-
Sol OSR-5:stä murtoveteen 10 %;n kantaliuos, josta 
tehtiin neljä laimennosta. Pitoisuuksiksi laskettiin 
5000, 4000, 2000 ja 1000 mg/l. Kontrolliakvaariossa 
oli puhdasta murtovettä. 
2.3 PITOISUUSMITTAUKSET 
Öljyaltistuskokeen yhteydessä otettiin kantaliuoksen 
suurimmasta (40 %) ja pienimmästä (8 %) laimennoksesta 
vesinäytteitä öljypitoisuuden määrittämistä varten. 
Lisäksi pienimmästä pitoisuudesta otettiin näytteitä 
vertailuakvaariosta,jossa ei ollut simpukoita lain-
kaan. Akvaariovettä pipetoitiin läheltä pohjaa; pinta-
kosketuksessa pipetin kärki suojattiin alumiinifoliol-
la,jolla vältettiin pintaan erottuneen öljykalvon 
mukaantulo. 50 ml akvaariovettä laimennettiin litraksi 
lisäämällä murtovettä. Näytteeseen lisättiin 20 ml n - 
heksaania ja sitä sekoitettiin magneettisekoittajalla 
45 minuuttia. Heksaanifaasi pipetoitiin puhtaisiin 
koeputkiin ja pantiin pakastimeen. Näytteet analysoi-
tiin Merentutkimuslaitoksen laboratoriossa UVF-
menetelmällä (Ahnoff & Johnson 1977). Standardina 
käytettiin Eiran raskasta polttoöljyä. Eksitaatioaal-
lonpituus oli 310 nm ja detektio 360 nm. Menetelmällä 
mitataan liuenneen osan lisäksi sekä emulsiomuodossa 
oleva että partikkeleihin sitoutunut öljy. 
Lisäksi kokeiltiin toisenlaista sekoitussuhdetta,jossa 
Eiran öljyä sekoitettiin veteen suhteessa 1:4. Vertai-
luksi otettiin toista raskasta polttoöljyä,jota oli 
saatavilla Vaasan vesipiirin varastosta. Molemmista 
otettiin puolen tunnin sekoituksen jälkeen vesinäyt-
teet heti,kolmen ja 24 tunnin kuluttua. Näytteet ana-
lysoitiin kuten edellä. 
2.4 HISTOLOGISTEN PREPARAATTIEN VALMISTUS 
Esikoetta lukuunottamatta kaikki eloonjääneet simpukat 
käsiteltiin kokeen päätyttyä. Näistä tehtiin leikkeitä 
mahdollisten histologisten muutosten tarkastelua 
varten. Simpukat avattiin leikkaamalla terävällä 
veitsellä kuorensulkijalihakset (posterior adductor 
muscle,anterior adductor muscle) poikki. Tämän jälkeen 
pehmytosa irroitettiin varovasti kuorista ja fiksoi-
tiin Hellyn fiksatiivilla noin 19-22 tuntia. Simpu- 
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koita huuhdeltiin kylmässä, juoksevassa 	vedessä 
noin 	vuorokauden 	ajan ja 	säilÖttiin 70 % eta- 
noliin. Näytteet valettiin paraffiiniin. Jokaisesta 
näytteestä leikattiin mikrotomilla 5 ja 7 mikrometrin 
leikkeet,jotka värjättiin Harrisin hematoksyliini-
eosiini -menetelmällä (Howard & Smith 1983). 
3. T U L 0 K S E T 
3.1 YLEISTÄ 
Suoritettuja kokeita luonnehti altistettujen simpu-
koiden kykenemättömyys kiinnittyä alustaansa. Tämä 
havaittiin altistuksen aikana ja osittain sen jälkeen-
kin,puhtaassa vedessä tapahtuneen seurannan aikana. 
Altistuksen aikana simpukat tavallisesti sulkivat 
kuorensa. Tällöin myös kiinnittymiseen käytettävien 
byssusrihmojen muodostus todennäköisesti keskeytyy, 
jolloin kiinnittyminen on mahdotonta. 
Eläinten kiinnittymiskyky useimmiten palautuu 
muutamien vuorokausien kuluessa altistuksen päättymi-
sestä Kiinnittymiskyvyn puuttuminen osoittaa eläinten 
huonokuntoisuutta: koska eläimiä kuolee vielä useita 
päiviä altistuksen jälkeenkin,on ainakin osa näistä 
juuri niitä, jotka eivät kykene byssusten muodostuk-
seen enää altistuksen jälkeen. 
Pelkkien kuolleisuuskäyrien tarkastelu ei siten 
anna parasta mahdollista kuvaa altistuksen myrkky-
vaikutuksista. Kuvissa 5 ja 9 on esitetty kahden ko-
keen (öljy-dispersanttikoe ja dispersanttikoe) tulok-
set piirtämällä sekä kuolleiden että kiinnittyneiden 
prosentuaaliset osuudet seurannan aikana eri pitoi-
suuksissa. Altistuksen vaikutukset tulevat näin parem-
min esille. 
Histologinen analyysi osoitti keräysalueen simpukoilla 
huomattavia kudosmuutoksia,joiden aiheuttajasta ei ole 
varmuutta. Ravinnon niukkuus sekä hydrologiset tekijät 
alueella ovat todennäköisesti syynä muutoksiin. My6s 
muualta Merenkurkun alueelta kerätyissä simpukoissa on 
havaittavissa samanlaisia muutoksia (omat havainnot, 
1987,katso liitteessä oleva kuvasarja). 
Simpukoiden ruuansulatusrauhanen on lähes poikkeuk-
setta rappeutunut. Päällisin puolin tarkasteltuna 
rauhanen näyttää löysältä ja vetiseltä ("watery 
appearance",Howard & Smith 1983). Tubulukset ovat 
pieniä ja niiden ruuansulatussolut vakuolisoituneita. 
Tubulusten synkroniseen toimintaan liittyviä neljää 
faasia (Langton 1975) ei voida suurimmassa osassa 
yksilöitä erottaa. Edellämainitut oireet ovat selviä 
pitkäaikaisen nälkiintymisen tunnusmerkkejä (Thompson 
ym. 1974). Rauhasessa on usein runsaasti fagosytoivia 
hemosyyttejä. Muutamilla eläimillä esiintyy sydämessä 
perikardiaalisolujen atrofiaa sekä rhabdomyooma-tuumoria 
(katso kuvasarja). Kuorensulkijalihakset ovat ylei- 
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sesti atrofisia. 
Koe-eläimistä 36 Sella oli yksi tai useampia Trematoda 
-luokkaan kuuluvia, lajiltaan tuntemattomia meta-
cercariatoukka-astei sia parasiitteja. Niiden yleisin 
sijaintipaikka oli sydän. Ne eivät näyttäneet ai-
heuttavan simpukoille tulehdusreaktioita. 
Seuraavassa esitetään eri altistuskokeissa saadut 
tulokset. Termillä "pitoisuus" tarkoitetaan kantaliu-
oksesta tehdyn laimennoksen vahvuutta (%), jollei 
öljypitoisuutta ole erikseen mitattu. 
3.2 ESIKOE 
Esikokeen pitoisuudet osittautuivat liian pieniksi 
aiheuttamaan akuuttia kuolemaa simpukoille. Ensim-
mäiset yksilöt kuolivat vasta runsaan neljän viikon 
kuluttua altistuksen päättymisestä (taulukko 2). 
Simpukoiden kiinnittymiskyky häiriintyi aluksi; 
kiinnittyneiden osuus oli ensimmäisen viikon aikana 
alle 40 %. Seuraavien viikkojen aikana kiinnittynei-
syysprosentti (kiinnittyneiden eläinten prosentuaali-
nen osuus elävistä) nousi ja pysyi koko loppuseurannan 
ajan jotakuinkin samana molemmissa pitoisuuksissa (n. 
65 ö). 
3.3 ÖLJYKOE 
Myöskään varsinaisen öljykokeen pitoisuudet eivät 
olleet letaaleja sinisimpukoille. Toiseksi suurimmassa 
pitoisuudessa kuoli yksi eläin/viikko (yhteensä 3 / 
20) ja suurimmassa yksi kolmen viikon kuluttua altis-
tuksesta. Lisäksi kolmessa pienimmässä pitoisuudessa 
kuoli yhteensä 1 / 60. Kontrolliakvaariossa ei ollut 
kuolleita. 
Simpukoiden kiinnittymiskyky ä seurattiin kokeen alusta 
loppuun. Altistuksen jälkeen (24 tuntia) neljässä 
suurimmassa pitoisuudessa kiinnittyneitä oli korkein-
taan 40 %,kun taaskontrollieläimistä niitä oli 85 %. 
Kiinnittyneiden yksilöiden osuus kasvoi seurannan 
aikana kaikissa ryhmissä (taulukko 3). 
Kuvaaja 1 esittää suurimmalle ja pienimmälle pitoi-
suudelle altistettujen koeryhmien kiinnittyneisyys-
prosentit verrattuna kontrolliakvaarion eläimiin. Pie-
nin pitoisuus ei juuri muuttanut kiinnittymisaktiivi-
suutta kontrollieläimiin verrattuna. Suurimmassa 
pitoisuudessa simpukoiden palautuminen altistuksesta 
kesti muutamia päiviä,minkä jälkeen kiiinnittyneiden 
yksilöiden määrä pysyi jotakuinkin samana seurannan 
loppuun saakka,jääden kuitenkin pienemmäksi kuin kont-
rolliryhmässä (t-testi, P<0.1 ). 
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Kokeessa todettiin simpukoiden sulkevan kuorensa 
altistuksen alkaessa. Kahdessa suurimmassa pitoisuu-
dessa kaikki eläimet olivat sulkeneet kuorensa kahden 
tunnin kuluttua altistuksen alusta, kun taasen pienim-
mässä 90 % simpukoista oli auki. Kontrolliakvaarion 
eläimet olivat kaikki auki. 
AIKA ( VRK ) 
Kuva 2. Öljykoe. Suurimman (40 %) ja pienimmän (8 %) 
altistuspitoisuuden vaikutus simpukoiden kiinnitty-
miskykyyn kontrollieläimiin verrattuna (12.5 ± 0,5 °C). 
Vesinäytteiden analyysitulokset ilmensivät kokeessa 
käytetyn öljyn erittäin huonoa vesiliukoisuutta: 
suurimmassa altistuspitoisuudessa (40 % kantaliuosta) 
oli öljyä 5.13 mg/1 ja pienimmässä (8 %) 0.46 mg/1. 
(Akvaariosta,jossa ei ollut simpukoita ja laimennos 
oli 8 %,mitattiin 1.39 mg/1 öljypitoisuus; mittaus-
tuloksien ero johtunee kontaminaatiosta pipetointi--
vaiheessa.) 
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Öljypitoisuudet laskivat nopeasti. Jo kolmen tunnin 
kuluttua kokeen alkamisesta oli pitoisuus 40 %:n liu-
oksessa laskenut noin viidennekseen ja 8 %:n liuok-
sessa noin puoleen alkuperäisestä. 24 tunnin kulut-
tua vastaavat pitoisuudet olivat molemmat vain noin 
kymmenesosa lähtÖpitoisuuksista. Simpukattomassa 8 %:n 
liuoksessa pitoisuus laski 24 tunnissa neljännekseen 
alkuperäisestä (taulukko 1 ja kuva 3) 
Taulukko 1. Öljykoe : akvaarioveden öljypitoi-
suus eri ajankohtina suurimmassa ja pienimmässä 
altistuspitoisuudessa 	ei simpukoita 
	
Aika 	Kantaliuosta 
40 % 	8% 	8 %* 
Pitoisuus(mg/1) 
0 h 	5.1 3 	0.46 	1.39 
3 h 1.14 0.27 0.59 
24 h 0.48 0.05 0.33 
1 	3 	24 
AIKA 	log (t) 
Kuva 3. Öljykoe. Öljypitoisuuden lasku akvaariovedessä 
kahdessa eri altistuspitoisuudessa (40 % ja 8%). 
Vertailuna 8 %:n pitoisuus,jossa ei ollut simpukoita. 
1 	2 	3 	4 	5 	6 	7 	8 	9 	10 	11 	12 	13 
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Pitoisuusmittaukset 1:4 sekoitetuissa Öljy-vesi - 
liuoksissa osoittivat korkeampia hiilivetypitoisuuk-
sia. Eiran Öljyn kantaliuoksen pitoisuudeksi mitattiin 
n. 23 mg/1 ja toisen,tuntemattoman raskaan polttoöljyn 
pitoisuudeksi peräti 81.3 mg/1® Pitoisuudet laskivat 
vuorokauden kuluessa runsaasti,jälkimmäisessä kuiten-
kin suhteellisesti vähemmän. 
3.4 ÖLJY-DISPERSANTTIKOE 
Öljy-dispersanttialtistuksen jälkeen kahdesta suurim-
masta pitoisuudesta kuoli muutama yksilö. Kuudenteen 
seurantapäivään mennessä oli kahden pienimmän pitoi-
suuden simpukoista 50 % menehtynyt. Suurimmissa pitoi-
suuksissa kuolleisuus oli jo pysähtynyt 20 %:iin. 
Pienimmässä,10 %:n pitoisuudessa kuolleiden määrä 
suureni vielä ja oli seurannan lopussa 70 %. Kontrol-
liakvaariossa kuolleita oli 5 %. (Kuva 4). 
AIKA ( VRK ) 
Kuva 4, Öljy-dispersanttikoe. Kuolleisuus eri pitoi-
suuksissa ( 1 4.5¢0.5 °C). 
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Kuvassa 5 on esitetty simpukoiden kuolleisuus- ja 
kiinnittyneisyysprosentit vedenvaihtopäivinä eri 
pitoisuuksissa. Pienimmässä (10 %) pitoisuudessa kuol-
leisuus on suurin ja myös kiinnittyneiden osuus elossa 
olevista on vähäinen seurannan alkupuolella. Toiseksi 
pienimmässä (20 %) pitoisuudessa kuolleisuus on myös 
suuri,mutta eloonjääneiden kiinnittymiskyky huomat-
tavan hyvä. Kahden suurimman pitoisuuden (40 % ja 
50 %) tappavuus on huomattavasti kahta edellistä pie-
nempi ja eloonjääneiden simpukoiden kiinnittyneisyys-
prosentit poikkeavat vain vähän kontrollieläimistä. 
Kuva 5® Öljy-dispersanttikoe 1. Kuolleisuus ja kiin-
nittyneisyys eri pitoisuuksissa vedenvaihtopäivinä 
(14.50.5 °C). 
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Toiseen 6ljy-dispersanttikokeeseen valittiin pitoi-
suuksiksi 40 % ja 5 % kantaliuosta. Pienempi pitoisuus 
oli täten puolet edellisessä kokeessa myrkyllisim-
mäksi osoittautuneesta pitoisuudesta. 40 % pitoisuu-
dessa kuolleita kertyi kahden viikon aikana 15 % eli 
yhtä paljon kuin edellisessäkin kokeessa vastaavassa 
pitoisuudessa. 5 %:n laimennoksessa kuolleita oli mytis 
15 %. 
Kokeessa seurattiin simpukoiden kiinnittymistä mytis 
itse altistuksen aikana,1,3,21 ja 24 tuntia sen alka-
misesta lähtien. Suuremmassa pitoisuudessa kiinnitty- 
mistä ei tapahtunut altistuksen aikana,mutta puhtaa-
seen veteen päästyään 65 % eläimistä kiinnittyi. Pie-
nemmässä pitoisuudessa 16 % kiinnittyi altistuksen 
aikana,mutta seurannan kestäessä kiinnittyneisyystaso 
jäi pienemmäksi kuin suuremmassa pitoisuudessa. (Kuva 
6). 
13 	2124 2 	 13 
A 11< A ( tunteja , vrk ) 
Kuva 6. Öljy-dispersanttikoe 2. Kiinnittyneisyys eri 
pitoisuuksissa altistuksen ja seurannan aikana (13.0 
oc ) 
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3.5 DISPERSANTTIKOE 
Dispersanttikokeessa yritettiin selvittää FinaSol OSR-
5:n 24 tunnin LC50 -arvoa,joten pitoisuudet valittiin 
huomattavasti suuremmiksi kuin öljy-dispersanttikokeen 
dispersanttipitoisuudet. 24 tunnin altistuksen jälkeen 
6000 mg/1 dispersanttia oli tappanut 80 % koe-eläi-
mistä. 2000 mg/l aikaansai 60 %:n kuolleisuuden viikon 
sisällä altistuksen päättymisestä. 4000 mg/1 tappoi 45 
% eläimistä. Pienin,1000 mg/l pitoisuus, oli seurannan 
loppuun mennessä (2 viikkoa) tappanut 35 %. Kontrol-
liakvaariossa kuolleita oli 5 %.(Kuva 7.) 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 
AIKA ( VRK ) 
5000 mg/l 
4000 mg/1 
O 	2000 mg/1 
* 	1000 mg/l 
LI kontrolli 
Kuva 7. Dispersanttikoe. Kuolleisuus eri pitoisuuk-
sissa (1 4.5±0.5 °C). 
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Kuvasta 9 voidaan todeta 4000 mg/1 -pitoisuudessa 
eläneiden simpukoiden huono 	kiinnittymiskyky. 2000 
mg/1 tappoi enemmän simpukoita kuin edellämainittu 
pitoisuus,mutta eloonjääneet yksilöt kiinnittyivät 
selvästi aktiivisemmin. Graafisesti määritetty 24 
tunnin LC50-arvo oli n. 2200 mg/1 (kuva 8). 
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Kuva 8. Dispersanttikoe. Kuolleisuus eri pitoisuuk-
sissa (1 4.5* 0.5°C). LC50-arvo määritetty X-akselin 
kohdasta, jossa käyrä leikkaa 50 %:n kuolleisuusrajan. 
Kuva9. Dispersanttikoe. Kuolleisuus ja kiinnitty-
neisyys eri pitoisuuksissa vedenvaihtopäivinä (14.5 
*0.5 °C). Kontrolli sama kuin öljy-dispersanttikokees-
sa. 
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3.6 AKUUTIT MUUTOKSET KUDOKSISSA 
Altistuskokeista 	eloonjääneille yksilöille tehtiin 
histologinen analyysi akuuttien kudosmuutosten selvit-
tämiseksi Tarkasteltavaksi otettiin tulehdusreaktiot 
vaipassa,ruuansulatusrauhasessa sekä suolen ja mahan 
ympärillä. Akuutiksi tulehdukseksi määriteltiin granu-
laaristen hemosyyttien määrän lisääntyminen em. kudok-
sissa (Farley 1987, painossa). Fagosytoivien hemo-
syyttien kulkeutumista suolen ja mahan epiteelien läpi 
(diapedesis) sekä epiteelin sisäisiä hemosyyttiaggre-
gaatteja tarkasteltiin niinikään. Koiraspuolisista 
yksilöistä tarkasteltiin follikkeleissa tapahtuvaa 
siittiöiden fagosytointia,joka on patologinen ilmiö 
kutukypsissä eläimissä (Sunila 1984). 
Akuutit tulehdukset vaipassa ja ruuansulatusrauha-
sessa eivät näyttäneet olevan altistuksesta riippu-
vaisia. Kontrollieläinten ja altistettujen eläinten 
frekvenssit eivät poikenneet toisistaan merkitsevästi; 
ainoa selvä ero oli öljykokeen eläimissä ruuansulatus- 
rauhasen osalta 	(taulukko 7). Tulehdussolujen määrä 
vaipassa oli tavallisimmin riippuvainen yksilön li-
sääntymiskierron vaiheesta; kuteneissa eläimissä niitä 
oli enemmän (cleaning process,Sunila 1987). 
Tulehdusreaktiot suolen ja mahan ympäristössä luoki-
teltiin kolmeen eri ryhmään riippuen tulehduksen voi-
makkuudesta Taulukossa 8 on esitetty pitoisuuksittain 
eläimet,joilla löytyi kaikkia em. tulehdusoireita 
(granulaaristen hemosyyttien infiltraatiota, dia-
pedesista ja hemosyyttiaggregaatteja epiteeleissä). 
Tilastollisesti merkitseviksi eroiksi laskettiin 
dispersanttikokeen 4000 mg/l:n pitoisuus (nelikenttä-
testi, X 2 =6.903,df=1) ja toisen öljy-dispersantti-
kokeen 40 % kantaliuosta -pitoisuus ( X 2=7®174)® Myös 
muutamassa muussa pitoisuudessa on tilastollisesti 
suuntaa antavia eroja kontrollieläimiin nähden. 
Kaikista kontrollieläimistä vain alle 9 %:lla oli em. 
oireet,altistetuilla n. 29 %ålla. 
Kypsien siittiöiden fagosytoosi jaettiin kahteen 
luokkaan voimakkuudesta riippuen. Tarkastelua vai-
keutti koe-eläinten eri keräysajankohdat; suuri osa 
simpukoista oli kutenut,eikä niiden follikkeleissa 
ollut kypsiä siittiöitä. Öljykokeen toiseksi suu-
rimmassa pitoisuudessa fagosytoosia ilmeni viidellä 
koiraalla kuudesta ( X2 =3.086,ei merkitsevä). Altis-
tuksilla ja siittiöiden fagosytoinnilla ei tulosten 
perusteella näytä olevan yhteyttä (taulukko 7). 
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3.7 YHTEENVETOA TULOKSISTA 
1. Raskas polttoöljy POR 180:n öljy-vesi -dispersion 
alle 5.13 mg/lån pitoisuuksilla ei ollut tappavaa 
vaikutusta sinisimpukoihin 24 tunnin altistuksen + 21 
vuorokauden seurannan aikana staattisessa akvaario-
altistuksessa. Eläinten kiinnittymiskyky häiriintyi 
altistuksen seurauksena,eikä noussut kontrollieläinten 
tasolle koko kokeen aikana. 5.13 mg/l :n öljy pitoi-
suudelle altistettujen eläinten kiinnittymisfrekvens-
sit poikkesivat kontrollieläinten vastaavista 0.1 %:n 
riskitasolla. Vastaava taso n. 4 mg/1:n pitoisuudelle 
oli 2%. Histologisessa analysoinnissa todettiin em. 
pitoisuuksien aiheuttavan ruuansulatuskanavan ympä-
ristöön tulehdusreaktion useammille eläimille kuin 
kontrolliakvaariossa. Ero ei ole merkitsevä,mutta 
tilastollisesti suuntaa antava. 
2. POR 180 -öljyn ja FinaSol OSR-5 -dispersantin 10:1 
vesiliuokset osoittivat negatiivisen korrelaation 
korkean pitoisuuden ja kuolleiden määrän välillä,kun 
pitoisuudet olivat 1000 mg/1 öljyä + 100 mg/1 disper-
santtia - 5000 mg/1 öljyä + 500 mg/1 dispersanttia. 
Simpukoiden kiinnittymiskyky häiriintyi eniten 
pienimmässä,tappavimmassa pitoisuudessa. Histologinen 
analyysi eloonjääneistä (40 %) ei ilmentänyt merkitse-
vää eroa kontrollieläimiin tulehdusreaktion suhteen. 
Ylimääräinen koe osoitti 500 mg/1 öljyä + 50 mg/1 
dispersanttia -seoksen olevan vähemmän myrkyllinen 
kuin edelliset. Eloonjääneiden (84 %) tulehdusreak-
tiofrekvenssit poikkesivat merkitsevästi toisistaan 
suuremman,4000 mg/1 6ljyä+400 mg/1 dispersanttia - 
pitoisuuden ja kontrolliakvaarion suhteen. Pienemmässä 
pitoisuudessa ero oli tilastollisesti suuntaa antava. 
3. FinaSol OSR-5:n 24 tunnin LC50 -arvoksi sinisimpu-
kalle määritettiin n. 2200 mg/1. Eloonjääneiden kiin-
nittymiskyky palasi seurannan aikana normaaliksi. 
Eläinten pienempi kuolleisuus 4000 mg/l:n pitoi-
suudessa verrattuna 2000 mg/1 :n pitoisuuteen kompen-
soituu ensinmainittujen huonokuntoisuudella (yksilöi-
den huono kiinnittymiskyky ja voimakkaat tulehdusoi-
reet). Myös pienimmässä pitoisuudessa eloonjääneiden 
tulehdusoireet olivat yleisempiä kuin kontrolli-
eläimissä. 
4. Öljypitoisuusmittaukset osoittivat veden hiili -
vetypitoisuuden laskevan huomattavasti jo muutaman 
tunnin kuluessa. Suuremmassa lähtöpitoisuudessa pudo-
tus on jyrkempi. 24 tunnin kuluttua pitoisuudet sekä 
suuren että pienen lähtöpitoisuuden osalta ovat laske-
neet noin kymmennesosaan alkuperäisestä. Erilaisten 
raskaiden polttoöljyjen vesiliukoisuus vaihtelee suu-
resti. 
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4 e TULOST EN T ARKAS TE LUA 
4.1 VEDEN ÖLJYPITOISUUS 
Akuutin toksisuuden tutkimista vaikeutti kyseessä 
olleen raskaan polttoöljyn erittäin huono vesiliukoi-
suus,mikä esti LC50 -arvon määrittämiseen tarvittavien 
tappavien pitoisuuksien aikaansaamisen. Hiilivety-
pitoisuuksien nopea lasku,ts®yhdisteiden haihtuminen 
ja öljypisaroiden nouseminen pintaan,vähentää akuuttia 
myrkyllisyyttä ratkaisevasti akvaario-olosuhteissa. 
Korkean pitoisuuden - tässä tapauksessa voimakkaan 
dispersion sekä veteen liuenneiden yhdisteiden summa - 
aikaansaamiseksi on sekoitustekniikalla ja sekoitetta-
vien aineiden suhteella suuri merkitys. Ravistamisella 
sekoitetuissa öljy-vesi -liuoksissa pisaramuodostus 
riippuu ravistuksen voimasta. 
Anderson (1975) havaitsi, ettei öljyn jatkuva lisää-
minen veteen aina nostanutkaan vesifaasissa olevan 
öljyn pitoisuutta. Lisättäessä raskasta polttoöljyä 
n:o låta veteen,vesifaasin öljypitoisuus nousi lähes 
lineaarisesti välillä 20 - 1000 mg/l,mutta tämän jäl-
keen öljyä lisättäessä,aina 100 000 mg/1 asti, pitoi-
suus vedessä laski koko ajan (kuva 1O) . Raakaölj yj en 
osalta pitoisuus vedessä nousi suhteessa lisätyn öljyn 
määrään. 
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Kuva 10. Veteen lisätyn öljyn määrän suhde vesifaasin 
kokonaisöljypitoisuuteen. Suolapitoisuus 20 %o .(Ander-
son 1975)® 
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Andersonin mukaan ilmiö johtuu jalostettujen öljyjen 
taipumuksesta muodostaa hyvin erikokoisia pisaroita: 
pienemmät pisarat yhtyvät suuriin,jotka tämän 
vaikutuksesta kohoavat pintaan ja veden öljypitoisuus 
putoaa nopeasti. Raakaöljyt muodostavat veden kanssa 
kooltaan homogeenisempien pisaroiden emulsion,jossa 
isojen, pintaan nousevien pisaroiden muodostuminen on 
hitaampaa. 
Anderson havaitsi niinikään hiilivetypitoisuuden 
nopean laskun Louisianan raakaöljyn öljy-vesi -disper-
siossa. Veteen lisättiin 1000 mg/l öljyä,jolloin 
tunnin kuluttua mitattiin 60 mg/l hiilivetypitoisuus 
vesifaasista. Kolmen tunnin kuluttua pitoisuus olei 
laskenut 25 mg/1:aan ja 24 tunnin kuluttua se oli enää 
n® 8 mg/l. 
Öljy-vesi -dispersiot eivät ole stabiileja. Erilaiset 
hiilivedyt (aromaattiset,alisykliset ja alifaattiset) 
jakaantuvat selektiivisesti vesifaasissa. Alhaisen 
molekyylipainon omaavat yhdisteet (esim bentseeni ja 
naftaleeni) ovat vesiliukoisempia kuin painavammat 
yhdisteet. Useat aromaattiset hiilivedyt ovat vesi-
liukoisempia kuin molekyylipainoltaan vastaavat 
alkaanit (McAuliffe 1966). Täten niitä on suhteelli-
sesti enemmän veteen liuenneena kuin alkaaneja,mutta 
herkän haihtuvuutensa vuoksi niiden pitoisuus vedessä 
laskee nopeasti (Varanasi & Malins '1977). 
Öljyn hiilivetyjen vesiliukoisuus ori myös riippuvainen 
lämpötilasta ja suolapitoisuudesta. Useimpien hiili-~ 
vetyjen liukenevuus paranee lämpötilan nousun myötä ja 
huononee suolapitoisuuden kasvaessa (ns. salting-out). 
Merenkurkun alueen 4-5 %o:n suolapitoisuudessa esimer-
kiksi polyaromaattiset hiilivedyt fenantreeni, antra-
seeni, 2-metylantraseeni ja 2-etylantraseeni liukene-
vat 4.6-12.9 C:n lämpötilassa noin 1,5-kertaa paremmin 
kuin valtamerien n. 35 joen suolaisuudessa (White-
house 1984). 
Pitoisuuksien lasku vedessä johtuu myös haihtumisesta, 
jolloin lyhytketjuiset hiilivedyt sekä pitkäketjuisten 
hiilivetyjen pilkkoutumistuotteet ovat herkimmin haih-
tuvia. Akvaarioaltistuksissa hiilivetyjä pidättyy sim-
pukoiden kudoksiin,jonne niitä joutuu joko simpukoiden 
aktiivisen suodattamisen kautta tai passiivisesti 
suoraan solukalvojen läpi kulkeutumalla. 
4.2 HIILIVETYJEN KERTYMINEN SIMPUKOIHIN 
Öljykokeen pitoisuusmittaukset osoittivat simpukoita 
sisältäneen akvaarioveden öljypitoisuuden laskeneen 
noin kaksinkertaisesti verrattuna tyhjään akvaarioon. 
Öljy on näin ollen joko simpukoiden kudoksissa,niiden 
ulosteissa tai metaboloitunut niissä eri yhdisteiksi. 
Siinpukoiden on aikaisemmissa tutkimuksissa todettu 
keräävän itseensä hiilivetyjä lähes lineaarisessa 
suhteessa veden hiilivetypitoisuuteen,johtuen niiden 
heikosta entsyyiniaktiivisuudesta (Broman & Ganning 
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1985). Öljyperäisten hiilivetyjen on akvaariokokeissa 
todettu rikastuvan yli tuhatkertaisesti sinisimpukan 
kudoksiin (Fossato & Canzonier 1976). Pitkäaikaisen, 
alhaisen öljypitoisuusaltistuksen jälkeen simpukoiden 
hiilivetypitoisuus laski erittäin nopeasti puhtaassa 
vedessä 15-20 päivän aikana. Tämän jälkeen hiili-
vetyjen eliminaationopeus väheni lähes minimiin. 32 
päivän kuluttua simpukoista mitattiin edelleen huomat-
tavia pitoisuuksia. 
Hiilivetypitoisuuden eliminaationopeuden äkillinen 
hidastuminen on todettu myös osterilla Crassostrea 
virginica (Stegeman & Teal 1973). Osan hiilivetyfrak-
tiosta arvellaan varastoituvan erityisiin osastoihin, 
joista yhdisteiden poistuminen on hyvin hidasta. 
Osastojen alkuperäinen tehtävä on todennäk6isesti 
eläimelle tärkeiden biogeenisten hiilivetyjen säilyt-
täminen. 
Kudosten hiilivetypitoisuuden laskeminen akvaario-
kokeissa johtunee osaksi rasvojen kulutuksesta ja 
niiden muuttumisesta eri muotoon. Hiilivetyjen määrä 
on suhteessa kudosten kokonaislipidimäärään (DiSalvo 
ym. 1975,Fossato & Canzonier 1976). Lipidien määrä 
kudoksissa riippuu eläimen fysiologisesta tilasta; 
esimerkiksi talvella varastorasvojen määrä on suuri, 
kun taas kudun jälkeen lipidejä on vapautunut run-
saasti sukusolujen my6tä. Pitoisuusmittauksien tulok-
sia vertailtaessa on tarpeen ottaa nämä seikat 
huomioon. 
4.3 AROMAATTISET HIILIVEDYT 
Sinisimpukoiden kyvystä hajoittaa aromaattisia yhdis-
teitä ei olla täysin selvillä. On kuitenkin toden-
näk6istä,että suuri osa niistä ei hajoa simpukan 
elimistössä,vaan varastoituu lipideihin tai poistuu 
eritteiden my6tä (Stegeman & Teal 1973,Neff ym. 1976). 
Aromaattisia hiilivetyjä hajottavien AHH:n (aryl 
hydrocarbon hydroxylase) sekä N-demetylaasin aktiivi-
suutta ei todettu kolmen lajin (Mytilus edulis,Mya 
arenaria ja Ostrea edulis) kudoshomogenaateissa oljy-
altistuksen jälkeen (Vandermeulen 1978)® Carlson 
(1972) ei havainnut aromaattisten yhdisteiden metabo-
loituvan Mercenaria mercenarian kudoshomogenaatissa. 
Lee ym® (1973) totesivat autoradiografisin menetelmin, 
että tetraliini, 3,4-bentspyreeni ja tolueeni eivät 
metaboloidu sinisimpukan elimist6ssä. Mainittujen 
aromaattisten hiilivetyjen havaittiin vaikuttavan 
kiduksiin suodatustehoa laskevasti,johtuen oletet-
tavasti mikroskooppisten kemoreseptoreiden viestittä-
mistä signaaleista. Pitoisuusmittaukset osoittivat 
kidusten absorboivan nopeasti hiilivetyjä. Pitkä-
aikaisaltistuksessa mainittuja yhdisteitä l6ytyi run-
saasti mytis ruuansulatuskanavasta. Aromaattisten hii-
livetyjen varastointipaikaksi tekijät arvelevat ruuan-
sulatusrauhasta. 
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Viime aikoina on kuitenkin osoitettu aromaattisia 
hiilivetyjä hajoittavien entsyymien aktivoitumista 
altistettaessa simpukoita öljyn vesiliuoksille ja 
yksittäisille yhdisteille (Moore ym. 1980, Stegeman 
1980,Gilewicz ym. 1984). Sytokromi P450:n  katalysoimat 
mixed function -oksygenaasit (MFO) ovat mukana monien 
vierasaineiden ja orgaanisten yhdisteiden hajoittami-
sessa. MFO:t voivat epoksidaation kautta tuottaa myr-
kyllisiä välituotteita ; esimerkiksi useimpien öljyjen 
sisältämän bentso(a)pyreenin välituote diolepoksidi on 
karsino- ja mutageeninen (Levin ym. 1978). Myös muiden 
öljyperäisten aromaattien,kuten kryseenin ja dibents-
antraseenin välituotteet ovat todennäköisesti erittäin 
karsinogeenisiä eliöille (Jerina ym. 1978). 
MFO-entsyymien aktiivisuus simpukoissa on kuitenkin 
hyvin alhainen (Moore ym. 1980, Livingstone & Farrar 
1984),eivätkä ne todennäköisesti vähennä merkittävästi 
aromaattisten hiilivetyjen määrää kudoksissa. Eri 
tutkimuksissa in vitro todetut aktiivisuustasot eroa-
vat toisistaan suuresti ja ovat vaikeasti vertailta-
vissa keskenään. Lisääntymiskierron vaihe ja sen hor-
monaalinen säätely, ympäristön lämpötila sekä eläi-
men sukupuoli ja koko vaikuttavat todennäköisesti 
entsyymiaktiivisuuteen (Moore ym. 1980,Stegeman 1980). 
Useat öljyn sisältämät aromaattiset hiilivedyt ovat 
karsinogeenisiä eliöille (Carruthers ym. 1967). 
Niiden varastoituminen kudoksiin saattaa aiheuttaa 
kroonisia muutoksia kudoksissa, esimerkiksi häiritse-
mällä solujen normaalia kasvua ja erilaistumista. 
Juuri pitkäaikaisvaikutusten tutkimisen kannalta olisi 
tarpeellista selvittää näiden yhdisteiden käyttäyty-
mistä simpukoiden elimistössä. Mikäli simpukat kykene-
vät aromaattisten hiilivetyjen metaboloimiseen in vivo 
ovat pilkkoutumistuotteet jopa alkuperäisiä yhdisteitä 
myrkyllisempiä. Mikäli hajoittamista ei simpukoissa 
tapandu,kulkeutuvat yhdisteet muuttumattomina ravinto-
ketjun ylemmille trofiatasoille. 
4.4 ÖLJY-DISPERSANTTILIUOKSEN MYRKYLLISYYDESTÄ 
Öljy-dispersanttikokeessa todettiin suurin kuolleisuus 
pienimmissä pitoisuuksissa. Tulosten pohjalta vaikut-
taa siltä,että käytetyn kantaliuoksen 10 %:n ja 5 %:n 
pitoisuuksien välissä olisi eräänlainen "myrkyllisyys-
kynnys",joka johtuu simpukan sisäisen turvajärjestel-
män pettämisestä.Sinisimpukka sulkee yleensä kuorensa 
aistiessaan vieraan,usein vahingollisen yhdisteen tai 
partikkelin joko kemoreseptoreillaan tai mekaaniseen 
ärsytykseen reagoivilla elimillään. 10% :n liuos saat-
taa olla simpukalle tappava,mutta ei riittävän suuri 
laukaisemaan kuorensulkeutumista. 5 %:n liuoksessa 
15 % simpukoista kiinnittyi itse altistuksen aikana, 
mikä todistaa jonkinasteista aktiivisuutta myrkyllis-
ten yhdisteiden läsnäolosta huolimatta (40 %:n pitoi-
suudessa simpukat eivät kiinnittyneet lainkaan altis-
tuksen aikana). Pitoisuus ei kuitenkaan ole riittävän 
suuri aiheuttamaan akuuttia kuolemaa kuin pienelle 
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osalle koeryhmästä. 
Öljy-dispersanttikokeessa käytetyt pitoisuudet osuvat 
kuolleisuuskäyrän sille osalle,jossa kuolleisuus siis 
laskee pitoisuuden kasvaessa® On kuitenkin varmaa, 
että kuolleisuus kääntyy uudelleen nousuun pitoisuuden 
kasvaessa riittävän suureksi; nousu on todennäköisesti 
jyrkkä ja saavuttaa lopulta 100 %:n kuolleisuudenn. 
4.5 DISPERSANTTIEN MYRKYLLISYYDESTÄ 
Anderson ym® (1985) testasivat standardoiduilla koe-
järjestelyillä 14 dispersanttia, näiden joukossa Fina-
Sol OSR-7, tässä kokeessa käytetyn FinaSol OSR®5:n 
paranneltu versio. Kokeessa tutkittiin dispersanttien 
kykyä emulgoida öljyä (DOR90=dispersantin ja öljyn 
sekoitussuhde 90 %:n dispersion aikaansaamiseksi) sekä 
niiden 24 tunnin LC50-arvoa Mysidopsis bahialle (Mysi-
deacaea). DOR90-ja LC50-arvoista laskettiin kunkin 
dispersantin suhteellinen myrkyllisyys-tehokkuusvakio 
RET (relative effective toxicity), joka FinaSol OSR-
7:llä osoittautui muita selvästi pienemmäksi. 
Graafisesti määritetty FinaSol OSR-5:n 24 tunnin LC5Q-
arvo sinisimpukalle on na 2200 mg/1® Näin suuria 
dispersanttipitoisuuksia ei mereen todellisuudessa 
synny. Jo 200-300 mg/1 LCS0-arvon saavia dispersant- 
teja 	pidetään käytännössä vaarattomina (Anderson yma 
1985). Öljyn ja dispersanttien yhteisvaikutus on 
kuitenkin useissa yhteyksissä todettu haitallisem-
maksi eliöille kuin niiden erikseen todetut vaikutuk-
set antavat olettaa (esim. Linden 1974,1977,Swedmark 
1974)® 
4®5 KOFJÄRJESTFLYISTÄ 
Staattiset akvaariokokeet vastaavat yleensä huonosti 
luonnonolosuhteita. Myöskään läpivirtaussysteemi, 
jossa veden pitoisuus säilyy periaatteessa muuttu-
mattomana halutun ajan, ei sekään vastaa todellista 
tilannetta öljyn saastuttamilla alueilla. 
öljylautan liikkeet ovat useiden ympäristötekijöiden 
säätelemiä. Tuulista ja pintavirtauksista riippuen 
lautta saattaa palata useitakin kertoja samalle 
alueelle. Alempiin vesilcerroksiin joutunut öljy saat-
taa kulkeutua merivirtojen mukana kilometrienkin 
päähän itse näkyvästä öljylautasta,aiheuttaen näin 
pohjaeläinten. altistumisen "odottamattomalla" alueel-
la Todellisuudessa siis yksi öljypäästö saattaa 
aiheuttaa pohjan eliöstölle useita lyhytaikaisia 
altistumisia, joiden välissä on lyhyitä puhtaan tai 
lähes öljyttömän veden jaksoja. Sinisimpukan kannalta 
tällä on merkitystä, koska se kykenee sulkemaan 
kuorensa aistiessaan suuren öljypitoisuuden® Useat 
lyhytaikaiset altistumiset saattavat olla sille hai-
tållisempia kuin yksi pitkäaikainen® 
Laboratoriokoe, jossa simpukat altistetaan useita 
kertoja "6ljypulsseille",vastaisi ehkä parhaiten 
edellä kuvattua tilannetta. Kuvassa 11 on malli-
akvaario,johon johdetaan määrätyin väliajoin puhtaan 
veden asemesta tietty määrä vesifaasissa olevaa öljyä 
tai tutkittavaa hiilivetyä. Koska pitoisuusgradientti 
kasvaa vähitellen,eivät simpukat todennäköisesti 
reagoi välittömästi sulkemalla kuoriaan ennenkuin 
tietyn kynnyspitoisuuden jälkeen. Akvaariopumppu pois-
taa vähitellen öljypitoisen veden ja säiliöstä virtaa 
puhdasta vettä tilalle.Öljypitoisuudet,altistuskerrat 
ja puhtaan veden jakson pituus ovat harkinnanvaraisia. 
Etenkin staattisissa altistuskokeissa on hankaluutena 
vesifaasissa olevan öljyn epätasainen jakautuminen 
vertikaalisuunnassa. Öljy-vesi -emulsiossa on liuen-
neiden yhdisteiden lisäksi pisaroita ja mikro-
pisaroita, jotka toisiinsa yhtyessään nousevat kohti 
pinnan Öljykalvoa yhtyen lopulta siihen. Pohjassa 
olevan veden öljypitoisuus poikkeaa näinollen huomat-
tavasti ylempien kerrosten pitoisuudesta sekä määräl-
lisesti että laadullisesti. 
Kuvassal2 on esitetty koejärjestely,jossa simpukat on 
asetettu viistolle pohjalle,jolloin ne ovat alttiina 
eri vesikerroksille. "Hyllyt" estävät eläimiä vaelta-
masta tasolta toiselle. Edellä kuvattujen mallien 
toimivuutta ei olla kokeiltu. 
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Kuva 11. Läpivirtausakvaario; oikealla olevasta säili-
östä johdetaan määräaikoina haluttua liuosta koealtaa-
seenm 
Kuva 12. Viistopohjainen akvaario; simpukat altiste-
taan öljy-vesi -dispersion eri kerroksille® 
5 SUMMARY 
The M/S Eira oil spill in autumn,1984,caused various 
damage in the ecosystem of the Quark area in the Gulf 
of Bothnia. Effects of oil on marine invertebrates 
were studied by analysing changes in population densi-
ties and diversities in the oil-affected area. This 
study was carried out in laboratory conditions,using 
the common mussel (Mytilus edulis L.)as a test animal 
for examining the acute effects of oil and dispersant 
exposures. 
Static aereated aquarium experiments were chosen as 
the method of the bioassay® Mussels were exposed to 
different concentrations of oil-water,oil-dispersant 
and dispersant mixtures for 24 hours. After exposure 
they were kept in clean brackish water for 2-3 weeks. 
During this period,the mortality and the ability to 
attach to the bottom with byssus threads was recorded. 
After each experiment,the survivors were prepared for 
histologic examination. 
Oil-water -dispersion was prepared by vigorously 
shaking the substances in a 10-liter tank for 30 
minutes. The water phase under the surface was used in 
the experiments. UV fluorospectrophotometry was used 
to determine the total hydrocarbon content of the 
medium in the highest and the lowest dilutions. 
Similar technique was used in the preparation of oil-
dispersant -emulsions. Dispersant FinaSol OSR-5,oil 
and water were mixed 1:10å1000 respectively and 
mussels were exposed to four different concentrations 
of the stock solution. The actual concentration of oil 
in water phase was not measured. 
FinaSol OSR-5 was tested alone to find out its 24-hour 
LC50-value for M. edulis. Four different concentra- 
tions were prepared from a 1% stock solution. 
POR-180 heavy fuel's solubility to brackish water was 
poor. In the highest test concentration (40% stock 
solution) the concentration of oil in the water was 
5.13 mg/l in the beginning of the test. In the lowest 
(8%),only 0.46 mg/l was measured. After three hours, 
the values were 1.14 mg/l and 0.27 mg/l and finally, 
after 24 hours,only 0.48 mg/l and 0.05 mg/l respecti-
vely. Possibly due to contamination,a higher oil con-
centration (L39 mg/1) was measured in the empty 8% 
aquarium. Nevertheless,the decrease of oil was 
relatively smaller when mussels were not present ( 3 
hours:0.59 mg/1,24 hours®0.33 mg/1). 
Apart from the water soluble fraction,a great deal of 
the measured oil occurred in droplets and micro-
droplets or was bound to different particles in the 
natural brackish water. The dramatic decrease of the 
oil concentration in the test media is therefore 
largely caused by formation of larger oil droplets 
moving towards the surface rather than evaporation of 
g 
the hydrocarbons. 
Exposure to oil-water emulsions of heavy fuel oil POR 
180 didn't cause acute mortality in common mussels 
After 24 hours' static exposure plus a three-week 
recovery period,only a few animals died in five 
different concentrations,the highest being 5.13 mg/l. 
However,the mussels' ability to byssal attachment was 
markedly reduced in the highest concentration. 
In the oil/dispersant -experiments there was a 
negative correlation between concentration and 
mortality. Inability to attach with byssi seems to 
preceed the death of a mussel. A threshold 
concentration of oil/dispersant -solution is suggested 
to exist: because of the low levels of toxicants,shell 
closure or other protective actions do not take place 
although the concentration is lethal. In higher test 
concentrations,shell closure follows immediately after 
applying the solutions into test aquaria. 
The 24 hr LC 0-value for FinaSol OSR-5 was found to be 
very high app® 2200 mg/1)® Despite this fact,the 
interactive effect of much lower concentrations of 
dispersants together with oil can be fatal to animals, 
as seen also in this experiment. 
Histologic examination revealed inflammatory reactions 
(granular haemocyte infiltration,diapedesis,haemocyte 
aggregates in epithelia) in the gastrointestinal 
region in some test groups. Thus,the effects of 
exposure last at least a few weeks from the end of the 
exposure. 
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Kuva 1. Maha. Ei tulehdusta. Mahan epiteeli (E),lumen 
(L), ruuansulatusrauhanen (DG). 113 x. 
Kuva 2. Suoli. "1. asteen" akuutti tulehdus. Granulaa-
risia hemosyyttejä (tulehdussoluja,nuolet) suolen ym-
pärillä. 113 x. 
Kuva 3. Suoli. "2. asteen" akuutti tulehdus. Granulaa-
risia hemosyyttejä (nuolet) runsaasti suolen ympärillä 
ja epiteelin sisällä (diapedesis). 113 x. 
Kuva 4. Maha ja suoli. "3. asteen" akuutti tulehdus. 
Granulaarisia hemosyyttejä (nuolet) erittäin runsaasti 
mahan ja suolen ympärillä ja epiteelien sisällä. 
Tulehdussoluja myös ruuansulatusrauhasessa (DG). 113 
x . 
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Kuva 5. Suoli. Hemosyyttiagregaatteja (nuolet) suolen 
epiteelin (E) sisällä.113 x. 
Kuva 6. Suoli. Hemosyyttiagregaatteja (A) suolen epi-
teelin sisällä. Diapedesista epiteelin läpi (nuolet). 
509 x. 
Kuva 7. Maha. Tulehdus ja diapedesis. Tulehdussolu-
massa (G) mahan epiteelin ympärillä. Tulehdussolut 
(nuolet) kulkeutumassa epiteelin läpi suolen sisälle 
(lumen,L). 509 x. 
Kuva 8. Suoli. Hemosyyttiagregaatti (A) suolen epitee-
lissä kulkeutumassa (?) suolen sisälle (L). 509 x. 
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Kuva 9. Sydän. Kehittyvä 	rhabdomyooma. Sydämessä 
perikardiaalisolujen (paksut nuolet) lisäksi "spider 
cellejä"( ohuet nuolet) ,jotka alkavat muodostaa 
tuLin,oria. 509 x. 
Kuva 10. Sydän. Rhabdomyooma. Perikardiaalisolut 
(paksut nuolet) rappeutuneita. Sydämen täyttää tuu- 
niori 	(T). "Spider cells"(ohuet nuolet). 509 x. 
Kuva 11. Sydän. Koko elin pahasti vaurioitunut. Peri -
kardiaalisolut (nuolet) rappeutuneita. 509 x. 
Kuva 12. Sydän;parasiitteja. Kapseloitunut trematodi-
parasiitti (P) sydämesssä (H). ( Nuolet osoittavat 
kohtia,joissa parasiitit eivät ole osuneet leikkausta-
soon.) Suoli (G) kulkee sydämen läpi. 113 x. 
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Kuva 13. "Terve" ruuansulatusrauhanen. Tubulusten 
("digestive tubule",T) ja kerääjätiehyiden ("digestive 
duct",D) välissä sidekudossoluja (nuolet). 113 x. 
Kuva 14. Rappeutunut ruuansulatusrauhanen. Tubulukset 
(T) ovat pieniä ja harvassa. Ruuansulatussolut vakuo-
lisoituneita,joissakin metaplastisia (nuolet). Sideku-
dossolut puuttuvat. 113 x. 
Kuva 15. Vaippa. Fagosytoosi koiraan follikkeleissa. 
Follikkeleiden (F) sisällä siittiöitä fagosytoineita 
hemosyyttejä (nuolet). 113 x. 
Kuva 16. Vaippa. Fagosytoosi koiraan follikkeleissa. 
Follikkeli on täynnä fagosytoivien hemosyyttien (pak-
sut nuolet) massaa. Siittiöt (pienet nuolet), ituepi-
teeli (I),adipogranulaariset solut (A,"molluscan Ley-
dig cells") ja "vesicular cells" (V). 509 x. 
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Taulukko 2. Akvaariokokeet 
Pitoisuus Mitattu Akkl. Altistus- Seuranta- Lämpötila Eläimiä Kuolleita 	Bistol. 
Päiväys Koe 	kantaliuosta pitoisuus aika vrk aika h aika vrk C kpl kpl näytteet kpl 
29.5.86 Öljy 	50 	% - 3 24 42 12.0 	1.0 20 3 0 
1 	: 	10 25 	% - t1 '1 '1 1° 11 1 0 
17.6.86 Öljy 	40 	% 5.13 6 11  21 12.5 	0.5 1 19 
1 	: 	3 32 - '1 1' °1 3 17 
2 4 	% - 11 11 11 11 11 0 0 
1 6 	ö- - 11 91 11 11 11 1 0 
8 	% 0.46 11 11 11 01 11 0  0  
Kontrolli - 1. °' °1 1° 1' 0 20 
26.7.86 Öljy- 	50 	% - 2.5 11  14 14.5 	0.5 4 16 
dispers. 	40 	% - 11  " " °' 1' 4 16 
disp. 	1 : 	20 	% - ° " Al B1  10 10 
öljy 	10: 	10 	% - 1  11  " 14 6 
vesi 	1000 
mg/l 
26.7.86 Disper- 	5000 - °' °' '° °° 17 3 
santti 4000 - 1' 1 1 1 9 11 
2000 - 11 Al 11 11 11 1 1 9 
1 000 - 11  " " 1°  11  7 13 
Yhteinen kontrolli - °1 1' °' °' 11  1 19 
13.8.86 Öljy- 	40 	% - 2 11  1' 13.0 19 3 16 
dispers. 	5 	% - °° °' '° Ö1  '1  3 16 
disp. 	1 
öljy 	10: Kontrolli - °' °' '° °° '° 1 18 
vesi 	1000 
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Taulukko 3. Öljykoe. Kuolleet (K), kiinnittyneet (B) ja kiinnit-
tyneet prosentteina elävistä (B%) pitoisuuksittain eri päivinä. 
(n=20 kaikissa ryhmissä). 
Aika 	 Pitoisuus (kantaliuosta) 
d 	40 % 	32 % 	24 % 	16 % 	8 % 	Kontrolli 
K B B% 	K B B% 	K B B% 	K B B% 	K B B% 	K B B% 
1 0 7 35 0 5 25 0 8 40 0 8 40 0 14 70 0 17 85 
3 0 12 60 0 10 50 0 13 65 0 13 65 0 16 80 0 15 75 
6 0 14 70 1 12 63 0 16 80 0 6 30 0 16 80 0 18 90 
8 0 14 70 1 13 68 0 13 65 0 15 75 0 17 85 0 17 85 
10 0 12 60 1 14 74 0 16 80 0 15 75 0 14 70 0 18 90 
13 0 11 55 2 10 56 0 15 75 0 17 85 0 17 85 0 18 90 
15 0 14 70 2 14 78 0 13 65 0 13 65 0 17 85 0 17 85 
17 0 13 65 2 16 89 0 15 75 0 16 80 0 .4 70 0 16 80 
20 0 12 60 3 10 59 0 17 85 1 14 74 0 17 85 0 17 85 
22 1 15 78 3 15 83 0 16 80 1 16 84 0 14 70 0 15 75 
Taulukko 4. Öljy-dispersanttikoe 1. Kuolleet (K),kiinnittyneet 
(B) ja kiinnittyneet prosentteina elävistä (B%) pitoisuuksittain 
eri päivinä. (n=20 kaikissa ryhmissä.) 
Aika 	Pitoisuus (kantaliuosta) 
d 	50 % 	40 % 	20 % 	10 % 	kontrolli 
K B B% K B B% K B B% K B B% K B B% 
1 1 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 15 75 
3 3 14 82 2 13 72 4 8 50 4 1 6 0 16 80 
5 4 13 81 3 13 76 10 9 90 8 3 25 1 18 95 
7 4 10 62 4 15 94 10 8 80 11 3 33 1 14 74 
9 4 13 81 4 14 87 10 8 80 13 4 57 1 14 74 
11 4 13 81 4 14 87 10 10 100 13 4 57 1 15 79 
13 4 15 94 4 14 87 10 9 90 14 5 83 1 17 89 
Taulukko 5. Öljy-dispersanttikoe 2. Kuolleet(K), 
kiinnittyneet(B) ja kiinnittyneet prosentteina 
elävistä(B%) pitoisuuksittain eri päivinä. 
(n=19 kaikissa ryhmissä). 
Aika 
	
Pitoisuus (kantalsuosta) 
h,d 
	
40 % 	5 % 	Kontrolli 
K B B% K B B% 	K B B% 
1 0 0 0 0 2 10 0 4 21 
3 0 0 0 0 2 10 0 11 58 
21 0 0 0 0 3 16 0 17 89 
24 1 0 0 0 3 16 0 18 95 
2 1 13 72 0 5 26 0 17 89 
5 2 11 65 1 12 67 1 17 89 
7 2 12 71 2 12 71 1 14 73 
9 3 13 81 2 6 35 1 15 83 
11 3 12 75 2 13 76 1 13 72 
13 3 13 81 3 14 87 1 15 83 
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Taulukko 6. Dispersanttikoe. Kuolleet (K),kiinnittyneet 
(B)ja kiinnittyneet prosentteina elävistä (B%)pitoisuuk-
sittain eri päivinä.(n=20 kaikissa ryhmissä.) 
Aika 	 Pitoisuus mg/1 
d 	5000 	4000 	2000 	1000 	Kontrolli 
	
K B B% K B B% 	K B B% 	K B 11% 	K B B% 
1 	16 0 	0 	5 0 	0 	6 0 	0 	2 0 	0 	0 15 75 
3 	16 3 75 	8 5 42 	10 8 80 	5 11 47 	0 16 80 
5 	17 3 100 	9 5 45 	11 6 67 	6 12 86 	1 18 95 
7 	17 3 100 	9 8 73 	11 7 77 	7 10 	7 	1 14 74 
9 	17 3 100 	9 6 54 	12 7 87 	7 11 85 	1 14 74 
11 	17 3 100 	9 7 63 	12 7 87 	7 12 92 	1 15 79 
13 	17 3 100 	9 4 36 	12 7 87 	7 11 85 	1 17 89 
Taulukko 7. Histologinen analyysi eloonjääneistä. 
Koe 	 Tulehdusreaktiot 
Maha ja suoli 	FOLL.FAG. 
n F M 	* ** *** DIA AGG DG MA * ** 
Öljykoe pit. 1 	19 12 5 	15 2 0 	10 	4 	11 	15 0 1 
	
4 
" 	2 	1 7 1 1 	6 	7 	6 	2 	12 	2 	1 1 	1 6 	3 	2 0 
Yhteensä 36 23 11 	22 8 2 	22 	6 	22 31 3 3 
	
4 
Kontrolli 20 11 6 	6 5 0 	7 	1 	4 14 2 0 
	
1 
Ö.ljy-disp. 1 1 16 10 3 	9 3 1 	11 	3 	7 	7 0 0 
	
8 
" 	2 16 7 4 7 6 1 11 	2 6 6 1 0 14 
" 3 10 2 6 3 5 1 	9 3 6 4 0 0 
	
9 
" 	4 5 2 2 3 0 0 3 1 	2 3 0 0 2 
Yhteensä 47 21 15 	22 14 3 	34 	9 	21 20 1 0 
	
33 
D:ispersantti 1 	3 1 0 	3 0 0 	3 	0 	0 	1 0 0 
	
3 
" 	2 11 1 7 5 2 2 10 r. 3 6 0 1 9 
" 3 8 6 2 2 3 2 7 2 6 6 0 0 
	
2 
" 	4 13 8 3 8 2 2 11 	5 9 6 0 0 10 
Yhteensä 35 16 12 	18 7 6 	31 	13 	18 19 0 1 
	
24 
Yht. kontrolli 19 13 5 	12 5 0 	16 	2 	12 13 1 0 
	
9 
Öljy-disp. 2 1 15 5 9 	8 5 2 	14 	9 	9 	7 1 0 
	
2 
" 	2 17 8 5 12 4 0 11 7 9 7 0 0 2 
Yhteensä 32 13 14 	20 9 2 	25 	16 	18 14 1 0 
	
4 
Kontrolli 19 9 5 8 2 0 7 5 10 7 2 1 
	
1 
n eläinten lukumäärä 	DIA 	diapedesis 
F naaras 	AGG agregaatteja 
M koiras DG ruuansulatusrauhanen 
P metacercaria- 	MA vaippa 
parasiitti/parasiitteja 
Maha ja suoli FOLL. FAG. 
* 1. asteen tulehdus 	fagosytoosi koiraan follikkeleissa 
** 2. 	" 	* selvästi havaittava 
*** 3. " ** voimakas 
o 
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Taulukko 8. Tulehdusreaktiot mahan ja suolen 
Nelikenttätesti. 
ympäristössä. 
Koe Näytteiden Tulehdus- 
määrä oireet X2  
Öljykoe pit. 	1 19 3 3.421 
" 	2 17 2 2.487 
Yhteensä 36 5 3.050 
Kontrolli 20 0 
Öljy-disp.1 	1 16 3 0.480 
" 	2 16 2 0.033 
" 3 10 3 1 .741 
" 	4 5 1 0.325 
Yhteensä 47 9 0.992 
Dispersantti 1 3 0 0.347 
" 	2 11 6 6.903 	** 
3 8 2 0.934 
4 13 5 3.524 
Yhteensä 35 13 4.350 
Yht. kontrolli 19 2 
Öljy-disp.2 	1 15 9 7.174 	** 
2 17 7 2.882 
Yhteensä 32 16 5.968 
Kontrolli 19 3 
å 
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